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Desenvolvimento de um Sistema de Tomografia por Coerência Óptica no 

Domínio de Fourier Sensível à Polarização e sua Utilização na Determinação 

das Matrizes de Mueller 

 

Marcus Paulo Raele 

RESUMO 

 

Este estudo abordou os aspectos teóricos e experimentais relacionados ao 

desenvolvimento de um sistema de tomografia por coerência óptica (OCT) no 

domínio de Fourier sensível à polarização (PS-FD-OCT) e a sua utilização na 

determinação da Matriz de Mueller (MM-OCT). O estudo iniciou-se com uma 

revisão bibliográfica que abordou desde os primeiros estudos relacionados à 

técnica até o estado da arte, bem como o formalismo matemático da 

interferometria de baixa coerência no domínio espectral e polarização da luz. 

Realizaram-se estudos baseados em simulação numérica sobre três tipos 

diferentes de algoritmos, responsáveis pela recuperação do sinal de 

espalhamento, sendo eles: a Transformada de Fourier Direta; Interpolação e 

Zero-Filling. Ao fim dessa etapa concluiu-se que o algoritmo Zero-Filling 2N 

apresentou melhores características quando comparado aos outros algoritmos. 

Na parte experimental, primeiramente, diferentes arranjos OCT foram 

montados e medidas realizadas para verificação aspectos relacionados à 

teoria. Consecutivamente, utilizando uma amostra polimérica, realizaram-se 

imagens de birrefringência, que permitiram a determinação da birrefringência 

da amostra quantitativamente. Finalmente, imagens em diferentes estados de 

polarização foram realizadas, através delas determinou-se as imagens 

referentes aos elementos das Matrizes de Mueller, que foram analisadas 

individualmente. 
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Development of an Polarization Sensitive Fourier Domain Optical Coherence 

Tomography and it Utilization on the Mueller Matrix Determination 

 

Marcus Paulo Raele 

 

ABSTRACT 

 

This study approached theoretical and experimental aspects related with the 

development of a polarization sensitive, Fourier domain, optical coherence 

tomography system (PS-FD-OCT) and its utilization on the Mueller Matrix 

determination. This work began with a bibliographic revision, which describes 

since the early studies to the actual state of the art of the technique. The 

mathematical formalism of Fourier domain low coherence interferometry and 

light polarization was performed as well. Studies based on numerical 

simulations, of three different algorithm types, responsible to recover the 

scattering profile, were done. The implemented algorithms were: Direct Fourier 

Transform, Interpolation and Zero-Filling. By the end of the simulation study, 

was possible to conclude that the algorithm Zero-Filling 2N presented better 

characteristics when compared with the others. In the experimental part, firstly 

different OCT setups were assembled and measurements were done in order 

to verify aspects related with the theory. Then, using a polymeric sample, 

birefringence images were performed, which allowed determining the sample 

birefringence quantitatively. Finally, images taken of different polarization 

states were collected, and through then images related with the Mueller Matrix 

elements were calculated, which were analyzed individually.  
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1. Introdução 
 

 As possibilidades da aplicação da luz como uma ferramenta, seja 

para mensuração ou intervenção, tem aumentado expressivamente nas últimas 

décadas, em parte pelo desenvolvimento do laser e pela evolução da 

eletrônica. Equipamentos que utilizam radiação luminosa no seu princípio de 

funcionamento fazem parte de nosso dia-a-dia, seja direta ou indiretamente. 

Indústrias, consultórios, hospitais, sistemas de segurança, logística, entre 

outros se valem de propriedades da luz para operar e assim fabricar peças, 

diagnosticar e tratar pacientes, controlar cargas e pessoas, juntamente com 

uma infinidade de outros exemplos. Podemos enumerar algumas das 

propriedades da luz que a torna tão interessante para muitas aplicações: não 

sofre desgaste; age à longa e curta distância; atua sem contato mecânico; 

penetra em diversos materiais; pode depositar quantidades expressivas de 

energia em áreas micrométricas; suas características espectrométricas e 

interferométricas carregam em si informações precisas sobre um sistema. 

Em especial, o setor de saúde, apresenta um enorme interesse e 

receptividade em métodos de intervenção e diagnóstico baseado em óptica e 

lasers, em razão dos itens citados anteriormente, esse setor é um dos maiores 

absorvedores e estimuladores desse tipo de tecnologia.  

1.1. Aspectos gerais do OCT 
 

No ano de 1991, Huang et al.1 propuseram uma metodologia de 

tomografia baseada em luz, através de interferometria de baixa coerência, 

denominada desde então como Tomografia por Coerência Óptica, ou 

simplesmente OCT, acrônimo do inglês (Optical Coherence Tomography).  
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Apesar desta aplicação da interferometria de baixa coerência como 

ferramenta para área de saúde ser relativamente recente, a teoria já estava, 

em parte, desenvolvida há aproximadamente um século, por Albert Abraham 

Michelson pelo estudo da interferometria de luz branca2. A técnica também era 

aplicada desde o meio do século XX, como ferramenta para detectar falhas em 

fibras ópticas3,4.  

A técnica OCT vem preencher uma lacuna deixada por outras técnicas 

de diagnóstico por imagem. Na Figura 1 estão apresentados os limites de 

resolução vs. profundidade para diversas técnicas tomográficas, nota-se que a 

região de atuação da técnica OCT complementa a região de atuação das 

técnicas amplamente utilizadas (microscopia confocal e ultra-som). 

 

 
 

Figura 1: Região de atuação, resolução e profundidade, de 
técnicas de diagnóstico por imagem5. A técnica de 
Microscopia Confocal apresenta alta resolução e baixa 
penetração, já o ultra-som baixa resolução e alta 
penetração. A técnica OCT atua numa região que as 
técnicas mencionadas não podem atuar*. 

 

 

O número de pesquisas acadêmicas relacionadas à técnica OCT vem 

aumentando expressivamente nos últimos anos, Figura 2, apontando para um 

                                            
 
*
 A técnica de tomografia por ressonância magnética não aparece, pois ultrapassa a escala apresentada. 
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crescente interesse científico. Já na Figura 3 pode-se notar a tendência de 

crescimento das publicações científicas relacionadas ao OCT obtida a partir da 

base de dados Web of Science6. São apresentados os números de publicações 

relacionadas ao OCT para 25 áreas do conhecimento, nesta destaca-se a 

oftalmologia, isso decorre do fato de que o OCT é a única técnica, até o 

momento, que permitiu e permite formar imagens da retina ou fundo de olho in 

vivo com alta resolução7,8,9,10, gerando um expressivo número de publicações. 

Mas o crescente número de publicações na área óptica também indica que a 

técnica continua em desenvolvimento. Além da área oftálmica, a tecnologia 

também foi logo absorvida em outros nichos como as áreas: odontológica11,12 

,13, dermatológica e cardiológica14, sem contar uma ainda pequena penetração 

em outros nichos, como industrial15, por exemplo. 

 Na Figura 4 os países são posicionados em função do número de 

publicações relacionadas ao OCT, constata-se que o Brasil apresenta números 

semelhantes aos de países desenvolvidos, como por exemplo, Espanha e 

Austrália, indicando que nesta linha de pesquisa o Brasil encontra-se 

competitivo e atualizado em relação ao OCT. 
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Figura 2: Crescimento de publicações científicas e médicas relacionadas ao OCT. O 
gráfico mostra o número de publicações por ano no banco de dados Web of Science. 

 

 

 

 

Figura 3: Publicações científicas e médicas relacionadas ao OCT. O gráfico mostra a 
área em que o artigo científico foi submetido e número de publicações na base de dados 
Web Of Science. 
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Figura 4: O gráfico mostra o número de publicações relacionadas ao OCT por país 
segundo a base de dados Web Of Science. 

 

 
De acordo com um estudo realizado por Smolka16 em 2007, o mercado 

relacionado ao OCT para 2008 foi estimado em 200 milhões de dólares e 

cresce numa taxa de 34% ao ano, e a projeção para 2012 é de 800 milhões de 

dólares. 

Outra interessante informação comercial é dada por Adam et al.17: Eles 

calcularam que ~37.000 imagens oftálmicas de OCT são realizadas 

diariamente somente nos EUA. Constatando que o mercado de OCT 

atualmente (2009) pode ser considerado como estabelecido, atraindo o 

interesse de empresas privadas a comercializar produtos e componentes para 

essa tecnologia em específico, como por exemplo: a Femtolasers Produktions 

GmbH (Viena, Áustria), a Nippon Telegraph and Telephone Corporation  

(Tóquio, Japão), e Thorlabs (Newton, Nova Jersey) através de seu parceiro 

MenloSystems GmbH (Munique, Alemanha). Mas a empresa pioneira a 
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explorar o potencial do OCT comercialmente foi a tradicional Carl Zeiss em 

1996. 

Esses dados refletem a importância da tecnologia OCT na sociedade, 

seja em termos de saúde pública, seja em termos econômicos. 

No Brasil poucos grupos de pesquisa assumiram o OCT como tema 

central de pesquisa, sendo que em 2009 têm-se apenas dois grupos 

estabelecidos, um em Recife, na Universidade Federal de Pernambuco, sob 

coordenação do Dr. Anderson S. L. Gomes, e outro em São Paulo, no Instituto 

de Pesquisas Energéticas e Nucleares, sob coordenação do Dr. Anderson 

Zanardi de Freitas. 

1.2. Apresentação da técnica OCT  
 
 

A técnica de OCT reconstrói o perfil de retro-espalhamento óptico de 

tecidos ou estruturas inorgânicas em profundidade, in situ, em tempo real, sem 

danos ou dor. A técnica baseia-se no sinal de interferometria utilizando uma 

fonte luminosa de larga banda espectral. A profundidade típica de uma imagem 

OCT é de ~2 mm, com resolução de aproximadamente alguns mícrons. Na 

Figura 5 um exemplo de imagem OCT é apresentada. 

 O mapeamento OCT se dá no sentido de propagação do feixe de luz, 

no caso da Figura 5 o feixe laser atingiu a amostra no sentido de cima para 

baixo em dois mil pontos vizinhos resultando em dois mil vetores que mapeiam, 

através de cores falsas (por convenção, os pontos mais claros são meios com 

alto índice de espalhamento ou refletividade), o perfil de espalhamento. 
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Figura 5: Imagem típica de OCT. A imagem representa uma medida realizada na 
palma da mão humana, possuí 2000 colunas e 512 linhas. As letras identificam 
estruturas: A) Stratum Córneo; B) Epiderme ; C) Derme e D) Duto da glândula 
sudorípara. 

 

 

Para se construir uma imagem, o procedimento básico pode ser 

explanado da seguinte forma: 

 

i. Fixa-se o feixe de luz num ponto do objeto de estudo. 

ii. Coleta-se um interferograma que contem informação sobre o 

perfil espalhador, ou vetor de espalhamento, referente àquele 

ponto. 

iii. Move-se o feixe laser para um ponto imediatamente vizinho ao 

anterior, e retorna ao item i). 

 

Para melhor entender o processo na Figura 6 esta ilustrado o 

procedimento de formação de uma imagem OCT.  
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Figura 6: Formação e reconstrução de 
imagem OCT. Em A) O feixe de luz incide 
na amostra e coleta um sinal 
interferométrico em quatro pontos 
diferentes. Em B) os sinais 
interferométricos são processados 
gerando quatro vetores espalhamento. 
Em C) Associam-se cores aos valores de 
espalhamento gerando assim uma 
imagem. 

 

 

1.3. Sobre a técnica OCT sensível à polarização 
 

Na seqüência do trabalho pioneiro desenvolvido por Huang et al.1 outros 

pesquisadores também começaram a estudar sistemas OCT, assim não tardou 

para que outras propriedades ópticas fossem exploradas, como o 

deslocamento Doppler18 ou sistemas sensíveis à polarização19, sendo que o 

primeiro é capaz de identificar fluxos de matéria dentro de uma amostra, assim 

como, por exemplo, o sangue. E o segundo identifica a birrefringência de 

substâncias, propriedade que pode informar sobre a disposição das estruturas 

que formam a amostra, assim é possível estudar a saúde de tecidos fibrosos19. 

O interesse por sistemas OCT sensíveis à polarização, ou 

Polarization Sensitive-OCT (PS-OCT) vem de vários segmentos da sociedade, 
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a saber: Indústria, Instituições de pesquisa, Laboratório de análises, etc... Na 

Figura 7 é exibida uma imagem gerada por um sistema PS-OCT. 

 

 
Figura 7: Imagem de birrefringência19 de um 
tendão de coelho, gerada por PS-OCT. O padrão 
espacial, franjas claras e escuras, esta ligado 
com a mudança do estado de polarização da luz. 

 

 

Para estudos ainda mais detalhados sobre as características ópticas de 

uma amostra e como ela altera o estado de polarização da luz usa-se a teoria 

das Matrizes de Mueller20, essas matrizes resumem em si a informação de 

como um meio modifica a o estado de polarização da luz. O arranjo referente a 

um sistema para Matriz de Mueller, ou Mueller Matrix OCT (MM-OCT) cresce 

em complexidade, pois necessita de não apenas das informações referentes às 

polarizações vertical e horizontal.  

1.4. Estado da arte da Técnica OCT 
 
 

Atualmente muitos grupos de pesquisas se dedicam a melhorar o OCT 

tecnologicamente, em outras palavras, desenvolvem sistemas mais rápidos, 

precisos e confiáveis, mudando pouco ou nada nos fundamentos da técnica. 
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Como por exemplo, o estudo realizado por Považay21 et al. (2008) onde está 

descrito um sistema de alta velocidade e resolução, o qual consegue realizar 

varreduras de 312.000 linhas por segundo (lps). Para efeitos de comparação 

sistemas comerciais atingem aproximadamente 4 lps. No trabalho de Zawadzki 

et al.22 (2008) utilizando óptica adaptativa, reportou uma resolução 3 µm em 

cada direção. O arranjo contava com espelhos deformáveis que tinham o 

propósito de corrigir aberrações ópticas. Shuichi Makita  et al.23 (2008) 

reportaram uma resolução lateral de 1 µm e axial de 7 µm. 

Uma empresa24 desenvolveu um sistema formado por vários feixes de 

luz, cada um responsável pela varredura em uma faixa de profundidade 

específica, reduzindo o tempo de coleta de dados. 

 Por outro lado alguns outros grupos tentam inovar, aplicando outras 

teorias ao equipamento ou a análise de dados. Assim ambos os lados estão 

fazendo o OCT uma ferramenta cada vez mais acessível e poderosa. Esta 

abordagem diferenciada, em relação aos saltos tecnológicos, pode ser 

constatada no trabalho de Meadway et al.25, onde através da difração do sinal 

de TD-OCT recolhem diferentes respostas espectrais em quatro detectores, 

para desta forma, além de coletar o perfil de espalhamento, quantificar também 

as absorções e emissões em diferentes bandas espectrais e relacioná-las com, 

por exemplo, sangue oxigenado ou desoxigenado. 
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2. Objetivos 
 

Esse estudo teve por objetivo entender o funcionamento e as bases 

teóricas de um sistema PS-FD-OCT e MM-FD-OCT e desenvolver sistemas 

capazes de gerar imagens de birrefringência e das Matrizes de Mueller.
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3. Fundamentos teóricos 
 

3.1. Teoria do OCT no domínio espectral 
 

 

Os primeiros experimentos realizados em OCT1, deram-se sob a teoria 

temporal, ou domínio temporal (TD-OCT). Nesta abordagem, utilizando um 

interferômetro de Michelson, a imagem é formada pela sensibilização do foto-

detector pelos sinais interferométricos formados pela interferência dos fótons 

retro-refletidos pelo espelho e referência e retro-espalhados pela amostra. 

Porém o padrão de interferência só se dá quando o tempo de vôo dos fótons 

retro-refletidos pelo espelho e referência for o mesmo†,26 dos fótons retro-

espalhados pela amostra. Desta forma é possível através do deslocamento do 

espelho de referência e consequentemente alteração do tempo de vôo dos 

fótons, selecionar a profundidade em que se deseja observar.  

Desenvolveu-se então a técnica de OCT baseada no domínio espectral27 

recebe este nome, pois o padrão de interferência é dado não no espaço direto, 

mas sim no espaço das freqüências, ou espaço recíproco, também conhecido 

pelo nome de domínio de Fourier. 

 

                                            
 
†
 A diferença de tempo entre os fótons retro-refletidos e retro-espalhados deve estar dentro da janela de 

coerência, ou tempo de coerência, determinado pelas características espectrais da fonte luminosa.   



 

 

13 

 

 

Figura 8: Ilustração esquemática de um arranjo TD-
OCT. A fonte luminosa ilumina os dois braços do 
interferômetro. A posição do espelho referência 
determina a profundidade a ser “observada” na 
amostra pelo tempo de vôo dos fótons. Junto ao 
detector, esta ilustrada a formação de uma imagem 
OCT. A linha curva projeta o tamanho do braço de 
referência sobre o braço da amostra, e relaciona 
ambos com a imagem formada. 

 

Essa gama de nomenclaturas gerou então as abreviações FD-OCT (Frequency 

Domain ou Fourier Domain) e também SD-OCT (Spectral Domain). Neste sistema a 

diferença  
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3.2. Formalismo matemático para sistemas OCT 
no domínio espectral 

 
 
 Dado um sistema interferométrico, Figura 9, o qual conta com uma fonte 

luminosa, um divisor de feixe (50:50)‡ que ilumina os dois braços do 

interferômetro. A luz então é refletida em espelhos e se recombina no divisor 

de feixe, e o feixe recombinado sensibiliza um detector, pode-se descrever a 

interferência entre dois feixes de luz provenientes de dois braços de um 

interferômetro como sendo a soma das amplitudes dos campos elétricos do 

braço de referencia (Ar) e do braço da amostra (As), matematicamente 

expressa nas Equações (1) a) e b), respectivamente. 

 

                                            
 
‡
 Os divisores de feixe são elementos óptico de dividem um feixe em dois. Costuma-se denotar as razões 

entre intensidade desses feixes gerados em relação ao feixe incidente como uma porcentagem, por 

exemplo 50:50, 90:10 ou 99:1. Afim de facilitar a demonstração matemática usar-se-á um divisor 50:50. 
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Figura 9: Interferômetro de Michelson. Um feixe de luz, 
com espectro descrito pela função G(k), incide sobre um 
divisor de feixe (50:50). Em um dos braços do 
interferômetro feixe é refletido por um espelho de 
referência, disposto a uma distância r em relação ao 
divisor de feixe. No outro braço um “espelho amostra”, 
disposto a uma distância r+z, também reflete o feixe 
luminoso. A recombinação dos feixes incide então em 
um espectrômetro, representado pela grade de difração e 
pelo foto-sensor CCD (Charged Couple Device). 

 
Onde G(k) representa a distribuição espectral da fonte, lembrando a 

relação k=2π/λ. O termo r denota o caminho óptico do braço de referência, z o 

caminho óptico adicional do braço da amostra, n(z) representa o índice de 

refração (o qual corrige o caminho óptico do braço da amostra) em função de 

da profundidade, e k (k=2π/λ) representa o número de onda. Assim a 

intensidade do sinal no detector pode ser escrita segundo5 a Equação  (2): 

2

),,(),(
)( zrksrkr AAkI +=  

(2) 
 

 Substituindo as Equações (1) a) e b) na Equação  (2), obtemos a 

Equação (3): 
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Relembrando da relação do módulo da soma de números complexos, 

Equação (4):  

*)Re(2*)*)((
222 αββαβαβαβα ++=++=+  (4) 

 Associando o primeiro termo dentro do módulo da Equação (3) com α e 

o segundo com β, e a fim de facilitar a demonstração definir Ar =1. 

Desprezando as propriedades de dispersão, e definindo também r=0, pois para 

interferometria de baixa coerência o importante é a diferença de caminho óptico 

assim podemos assumir r=0 sem perda de generalidade, ao analisar-se 

separadamente cada um dos termos, tem-se: 

1)( 22
== rAα  (5) 
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Juntando novamente as partes de I(k), Equações (5),(6) e (7), chega-se 

a: 
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 Analisando os termos dentro do segundo parênteses da Equação (8), 

temos que o primeiro é uma constante e na prática este termo aparece como 

uma corrente contínua no detector, a segunda codifica informação sobre a 

refletância em função da profundidade. O terceiro termo é o termo de auto-

correlação e representa a interferência mutua entre os feixes retro-refletidos. 

A informação As(z), pode ser recuperada através da Transformada de 

Fourier28 de I(k), pois lembramos que a transformada de Fourier correlaciona o 

espaço direto com o espaço recíproco, ou seja, no caso de analisarmos sinais 

no domínio do tempo (s) a transformada leva ao espaço de freqüências 

(1/s=Hz), assim se queremos distancia (m) realiza-se a transformada de (1/m) 

ou k. 

Para isso temos que assumir que a amostra, ou seja, As(z) é simétrico 

com relação z=0, isso em razão das propriedades matemáticas da parte real 

Transformada de Fourier. A Transformada de Fourier tem um perfil simétrico 

em relação à região de integração (z=0), mas As(z) não tem significado físico 

para z<0, ou seja, para imagens OCT z<0 se situa numa região vazia (ar), 
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assim não contribui para a formação da imagem. Por formalismo matemático 

incluiremos as duas contribuições e definiremos Âs(z)= As(z)+As(-z), assim: 
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Reescrevemos, agora, I(k) como: 
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Finalmente para recuperar a informação As(z), aplica-se a Transformada 

de Fourier inversa: 
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[ ] ( )DCBAKIz ++⊗=ℑ− )(1  (11) 

 
Analisando a Equação (11), uma representação simplificada da 

Equação (10), informação de As esta contida na convolução de A com C 

(A⊗C), A⊗B, por sua vez, nos traz informações sobre as propriedades da fonte 

de luz. A⊗D é a interferência mutua de duas ondas refletidas pela amostra, é 

importante notar que esta interferência não esta relacionada diretamente com a 

informação do braço de referência, isso pode ser notado na Equação (9), que 

prevê interferências entre a profundidade z e z’ de uma amostra extensa. Este 
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termo pode ser ignorado para meios altamente refletivos, desde que esse sinal 

é desprezível se comparado ao termo A⊗C.  

Os sinais, ou correlogramas, de A⊗B e A⊗D podem ser evitados 

simplesmente posicionando o zero do interferômetro, espelho de referência, 

algumas centenas de mícrons antes da superfície da amostra. 

Na prática um olhar mais intuitivo pode ser construído sob o 

funcionamento de um sistema FD-OCT, desenvolvendo o seguinte exemplo, 

para tanto é necessário idealizar um interferômetro de Michelson, Figura 10, 

que conta com um espectrômetro como detector, uma fonte de luz de banda 

larga, com as características espectrais, por exemplo, dadas pela Figura 11, e 

um espelho em um dos braços que pode assumir duas posições (A ou B). 

Ajusta-se então o espelho do braço da amostra para a posição (A), nesta 

posição, ambos os braços contam exatamente com mesmo caminho óptico, o 

resultado obtido no espectrômetro será um espectro idêntico ao da fonte 

luminosa (na prática, porém, devido a pequenas vibrações a intensidade varia 

entre zero e intensidade da própria fonte). Isso porque existe interferência 

construtiva e destrutiva de todos os comprimentos de onda.  

Mas ao deslocarmos o espelho do braço da amostra para uma posição 

(B), cria-se então uma diferença de caminho óptico entre os braços 

ocasionando em franjas espectrais. O resultado pode ser observado na Figura 

12. 
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Figura 10: Interferômetro de Michelson. Para o 
espelho do braço de referência na posição (a) 
o caminho óptico é igual ao do braço de 
referência, para a posição (b) há diferença de 
caminho óptico. A linha curva projeta o 
tamanho do braço de referência sobre o braço 
da amostra. 

 

 
Figura 11: Espectro da fonte luminosa 

 

 
Figura 12: Exemplo de padrão de interferência 
espectral 

 
Visualmente é simples constatar que a Figura 12 apresenta uma 

freqüência espacial bem definida, a qual está relacionada com a diferença de 

caminho óptico entre os braços do interferômetro. Quanto maior a diferença de 

caminhos ópticos maior será a freqüência apresentada no espectro. Esta é a 

base conceitual do OCT no domínio espectral: Um padrão de interferência no 

espaço k carrega informações do espaço direto que pode ser explicitado 

através de uma Transformada de Fourier. 
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Figura 13: Interferômetro de Michelson. Para o espelho 
do braço de referência na posição (a) o caminho óptico 
é diferente ao do braço de referência, para a posição (b) 
há diferença ainda maior de caminho óptico. A linha 
curva projeta o tamanho do braço de referência sobre o 
braço da amostra. 

 

 

Utilizando a Figura 13 para um segundo exemplo onde o espelho móvel 

pode então assumir a posição A ou B, mas diferentemente da Figura 10, 

ambos os espelhos contam com diferença de caminho óptico maior de zero em 

relação ao espelho de referência. O padrão de interferência espectral referente 

a cada posição (A e B) está apresentado na Figura 14, juntamente com a 

Transformada de Fourier. Visualmente podemos constatar que quanto maior a 

diferença de caminho óptico maior será a freqüência espacial do espectro. 

Nota-se também que a transformada de Fourier relaciona diretamente a 

posição do espelho, ou seja, quanto maior a distância entre zero do sistema e o 

espelho do braço da amostra maior será a distância entre o zero do gráfico e o 

pico da Transformada de Fourier. 

Mas se ao invés de um espelho móvel, dispusermos dois espelhos semi-

refletivos nas posições A e B, o padrão de interferência será uma superposição 

das freqüências espaciais referentes a cada posição, Figura 14 (A+B). 
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Imagens tomográficas geradas por OCT descrevem a diferentes 

“refletâncias” em diferentes profundidades de uma amostra, no limite, pode-se 

extrapolar um tecido biológico como sendo formado por uma seqüência de 

infinitos espelhos de espessura infinitesimal com refletividades diferentes, 

quanto maior a refletividade, mais intenso o sinal coletado. 
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Posição Espectro Transformada de Fourier 

A 

  

B 

 

A+B 

  
Figura 14: Padrão interferométrico espectral. Para diferentes configurações do “espelho 
amostra” tem-se os espectros interferométricos na primeira coluna, e a Transformada de 
Fourier na segunda coluna de cada espectro, representa a intensidade do sinal em 
função da diferença de caminho óptico (D.C.O). Em A) e B) duas diferenças de caminhos 
óptico, uma menor e outra maior, respectivamente. Em A+B) tem-se a superposição das 
freqüências relativas à A e B. 

 

Resolução axial e lateral 

A resolução lateral é a mesma da teoria de microscopia, ver Apêndice 

 7.1 (Profundidade de Foco e Limite de Difração). Para deduzir a resolução 

axial, resolução na profundidade da imagem pode-se utilizar tanto a teoria 

espectral como a teoria do OCT no domínio temporal5. Na teoria espectral a 

resolução pode ser obtida assumindo uma fonte de distribuição espectral 
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gaussiana, Equação (12), para a fonte luminosa, e determina-se sua largura à 

meia altura (FWHM): 
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Realiza-se a Transformada de Fourier da Equação (12) e determina-se a 

largura à meia altura desta também. 
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O produto entre ∆kFWHM e ∆xFWHM é uma constante29 e ela representa o 

comprimento de coerência, ou resolução do sistema OCT:  
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Assim a resolução axial teórica é dada pela Equação (13): 



 

 

25 

 

λ
λ

π ∆
=∆

2

02ln2
x  (13) 

 Tratando de interferência espectral, é necessário considerar as 

limitações do espectrômetro, mais precisamente as características ligadas a 

resolução e faixa espectral. Essas duas estão na prática intimamente ligadas, 

pois sendo uma CCD (Charged Couple Device) um dispositivo limitado pelo 

número de pixels N, tem-se um compromisso tal que ao aumentar-se a 

resolução diminui-se a faixa espectral observada. Considerando os pontos em 

que a gaussiana assume 1/e2 de seu máximo, e expressando em função de 

FWHM, Equação (14), tem-se: 

λ
π

ζ ∆=∆
2ln2

 
(14) 

 Quanto maior a profundidade (z) observada numa amostra, maior é a 

freqüência espacial associada a ela, para uma profundidade máxima (z=zmax) o 

período cossenoidal (∆k) da franja é dado pela Equação (15)
5: 

maxnzk

π
=∆  

(15) 

Assim o espectrômetro deve ser capaz de resolver ao menos ∆k/2 

(Teorema de Nyquist30), e assumindo ∆k=-2π∆λ/λ2, a Equação (15) pode ser 

escrita como: 
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(16) 
 
 

Α Equação (16), descreve a maior profundidade (diferença de caminho 

óptico) que pode ser observada por um arranjo FD-OCT. 
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3.3. PS-OCT 
 

A luz é passível de polarização, e seu estado de polarização pode ser 

modificado por diversos processos. Determinar a mudança do estado de 

polarização é uma técnica já dominada há muito tempo, mas a mudança do 

estado de polarização em função da posição não é trivial, a técnica PS-OCT 

possibilita essa caracterização. 

Em termos gerais, o funcionamento do PS-OCT se mantém similar ao 

OCT, porém é necessário recolher dados referentes a cada direção de 

polarização vertical e horizontal. Desta forma, gera-se ao final uma imagem de 

birrefringência, um dos primeiros estudos realizados com esse propósito foi 

desenvolvido por Hee et al.19. 

3.3.1. Polarização e seu Formalismo 
Matemático 

3.3.1.1. Vetores de Stokes 
 

O estado de polarização da luz pode ser representado por um vetor de 

quatro elementos (Vetor de Stokes), usualmente de uma coluna e quatro 

linhas. Cada uma desses elementos representa a intensidade de um feixe de 

luz que passou por um filtro óptico, cada um com propriedades diferentes, os 

quais podem ser descritos por: 

 

• S0:Intensidade da luz após passar por um filtro isótropo (deixa passar 

igualmente qualquer estado de polarização)  
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• S1: Intensidade da luz após passar por um polarizador linear com eixo 

horizontal (S1>0) e vertical (S1<0). Se o feixe não apresentar nenhuma 

dessas polarizações em relação a esse filtro: S1=0. 

• S2: Intensidade da luz após passar por um filtro de polarização linear 

com eixo à 45º (S2>0) e -45º (S2<0). Se o feixe não apresentar nenhuma 

dessas polarizações em relação a esse filtro: S2=0. 

• S3: Intensidade da luz após passar por um filtro de polarização circular à 

direita (S3>0) e à esquerda (S3<0). Se o feixe não apresentar nenhuma 

dessas polarizações em relação a esse filtro: S3=0. 

 

 Assim podemos escrever os estados de polarização da seguinte forma: 
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(17) 

 
Onde o bracket representa a media temporal, sendo ela maior que um 

período completo de oscilação, e ε a diferença entre a fase x e y. Para a luz 

completamente polarizada podemos relacionar os fatores na forma 

apresentada pela Equação (18): 

 
2

3

2

2

2

1

2

0 SSSS ++=  
(18) 

 
Normalizando as relações em relação a S0 podemos representar um 

estado de polarização através de um vetor de Stokes (S0,S1,S2,S3), segundo 

alguns exemplos dados na Tabela 1. 



 

 

28 

 

Tabela 1: Vetores de Stokes, normalizados, para diversos estados de polarização. 

Estado de Polarização Vetores de Stokes 

Não Polarizada 



















0

0

0

1

 

Polarização horizontal 



















0

0

1

1

 

Polarização vertical 



















−

0

0

1

1

 

Polarização a 45 graus 



















0

1

0

1

 

Polarização a -45 graus 



















−

0

1

0

1

 

Polarização circular à direita 



















1

0

0

1

 

Polarização circular à esquerda 



















−1

0

0

1
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É válido citar que os Vetores de Stokes formam uma base e podem ser 

representados num espaço de polarização através da Esfera de Poincaré, 

Figura 15. 

 
 

Figura 15: Ilustração da Esfera de Poincaré, 
S1, S2 e S3 denotam uma posição num espaço 
de polarização.  

 
As coordenadas de um determinado estado de polarização podem ser 

obtidas através das seguintes relações: 

 

 

 

 
 

Onde os ângulos ψ e χ estão definidos na Figura 15. 

 

Teorema da decomposição 

Toda luz parcialmente polarizada pode ser decomposta em uma parte 

completamente polarizada e uma parte não polarizada, na Equação (19), esta 

exemplificada a separação da parte não polarizada e da parte polarizada, 

respectivamente. 
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(19) 

 

3.3.1.2. Matrizes de Mueller 
 

Até agora foi abordado a descrição de um estado de polarização, nas 

próximas linhas trataremos da representação da alteração de um estado de 

polarização matematicamente, isso é realizado através de matrizes que atuam 

sobre os Vetores de Stokes. Essas matrizes representam a alteração do estado 

de polarização sofrida por uma radiação incidente em um sistema óptico 

qualquer. Assim sendo, o estado de polarização do feixe incidente 

representado pelo vetor Si e o sistema óptico representado pela Matriz de 

Mueller M, tem-se então o feixe transmitido St. Na Equação (20) tem-se a 

representação em termos matemáticos: 

  

it MSS =  (20) 

 
Onde a composição de vários elementos ópticos, cada um deles 

representados por uma Matriz de Mueller, Equação (21), também é válida: 

 

it SMMMS

n21

=  (21) 

 
Onde Assim pode-se descrever qualquer sistema que altere o estado de 

polarização. De forma inversa é possível determinar as características do 
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elemento óptico em questão. A fim de ilustrar na Tabela 2 são dadas diversas 

matrizes que representam alguns elementos ópticos. 

 
Tabela 2: As matrizes de Mueller para os elementos ópticos 
fundamentais. 

Elemento Óptico Matriz de Mueller 

Polarizador horizontal 



















0000

0000

0011

0011

2

1
 

Polarizador vertical 



















−

−

0000

0000

0011

0011

2

1
 

Polarizador a 45 graus 



















0000

0101

0000

0101

2

1
 

Polarizador a -45 graus 



















−

−

0000

0101

0000

0101

2

1
 

Lâmina de ¼ de onda 

eixo rápido vertical 

















−

0100

1000

0010

0001

 

Lâmina de ¼ de onda 

eixo rápido horizontal 

















− 0100

1000

0010

0001
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Polarizador  circular 

direito 

















1001

0000

0000

1001

2

1
 

Polarizador circular 

esquerdo 

















−

−

1001

0000

0000

1001

2

1
 

 

Pode-se também representar um meio depolarizante através das 

Matrizes de Mueller. No entanto não é trivial caracterizar a depolarização a 

partir dos coeficientes da matriz, a não ser o caso de depolarização pura: 



















=

0000

0000

0000

0001

D  

3.3.1.3. Determinando a Matrizes de Mueller 
experimentalmente 

 

Um dos objetivos deste estudo foi determinar completamente a matriz de 

Mueller experimentalmente de um sistema óptico, para isso é necessária uma 

série de medidas. Um dos métodos possíveis foi proposto por Shuliang Jiao et 

al.31 o qual será aqui detalhado. Como vimos o vetor de Stokes é a composição 

de vários tipos de polarização e podem ser medidos experimentalmente 

através da intensidade da luz (I) que atravessou analisadores, horizontais (H), 

verticais (V), à 45 positivos (P), à 45 negativos (N), circular à direita ® e circular 

à esquerda (L) (Equação (22)): 
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II

II
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(22) 

  Todos os estados de polarização são obtidos por somente dois 

estados linearmente independentes, por convenção utilizam-se as polarizações 

vertical e horizontal, mas pode-se utilizar qualquer outra base possível. A soma 

das intensidades (I) das projeções em vetores linearmente independentes é 

uma constante, Equação (23): 

 

IIIIIII LR#PVH =+=+=+  (23) 

 
Assim, substituindo Equação (23) na Equação (22), é possível, utilizando 

apenas quatro polarizações, reescrever o vetor de Stokes conforme a 

Equação (24): 



















+−

+−

−

+

=

)(2

)(2

VHR

VHP

VH

VH

III

III

II

II

S  
(24) 

E ressaltando que a transformação é do tipo já mostrado pela 

Equação (20): 
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Utilizam-se então quatro polarizações distintas de entrada (para a luz 

incidente e transmitida utilizou-se as letra i e t subscritas, respectivamente), 

neste estudo utilizaremos: 
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Compondo então tem-se que: 
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 Resolvendo o sistema, isola-se a Matriz de Mueller: 
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Assim pode-se determinar totalmente a Matriz de Mueller. 

Experimentalmente para utilizar a metodologia descrita necessita-se de um 

arranjo em que haja a possibilidade de alterar a polarização do feixe em 

qualquer outro estado de polarização tanto no feixe que incide na amostra 

quanto no feixe do braço de referência. Assim é possível regular as 

polarizações segundo a dedução anterior, permitindo a realização das medidas 

necessárias, num total de 16, para a completa determinação do sistema, e 

consequentemente a determinação da Matriz de Mueller. 

3.4. Processamento de sinais: Convertendo o 
espectro em Imagem 

 
Conforme já discutido nos capítulos anteriores, o sinal coletado pelo 

sistema OCT necessita de um tratamento para relacionar-se diretamente com a 

amostra, isto é, fazer com que um sinal de FD-OCT tenha relação direta 

(espacial) com a amostra. 

No caso específico desde estudo, Domínio Espectral ou Domínio de 

Fourier, o processamento tem como operação essencial a Transformada de 

Fourier. 

Apesar de a Transformada de Fourier ser a etapa crucial no processo, 

outras manipulações matemáticas se fazem necessárias por questões de 

correções e refinamento do sinal interferométrico para que ele gere imagens  

com boa qualidade. Algumas correções são devidas tanto a limitações 

físicas dos equipamentos utilizados, e.g. a CCD possuí um número limitado de 

elementos, quanto mudanças de unidades, esses pontos serão tratados nas 

linhas à seguir com mais detalhes. 



 

 

36 

 

Foram analisados três tipos de processamento de sinal denominados neste 

estudo como: (a)Transformada Direta; (c) Interpolada e (d) Zero-Filling. Nos 

itens seguintes estes algoritmos serão descritos, porém uma explicação mais 

detalhada pode ser encontrada na literatura32.  

 
Figura 16: Os três tipos de processamento do sinal 
interferométrico espectral, que resultam no perfil de 
espalhamento. Em (a) Trasdormada Direta; em (b) a 
Interpolada; em (c) Zero-Filling. Entre parênteses, na 
imagem, a unidade física utilizada. 
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3.4.1. Transformada Direta (TDir)  
 
 Este método pode ser considerado como o método mais simples, 

consequentemente o mais rápido e robusto. Conta apenas com a uma 

transformação de unidade, isso porque o espectrômetro retorna informações 

sobre o comprimento de onda (λ) para k, Equação (26), sendo k o espaço 

recíproco desejado para a Transformada de Fourier retornar a informação em 

unidades corretas. Esse processo faz com que o vetor, que anteriormente 

estava organizado de forma crescente e se torne decrescente, necessitando 

então ser invertido. Após essas operações é realizada a Transformada de 

Fourier e resultando no perfil de espalhamento. Na Figura 16 (a), uma 

representação esquemática das operações necessárias para este tipo de 

algoritmo. 

λ
π2

=k  (26) 

3.4.2. Interpolada (Int) 
 

Como visto no item anterior, é necessária uma transformação recíproca, 

ou seja, do tipo 1/x, isso leva intervalos igualmente espaçados em intervalos 

desiguais, isso ocasiona um alargamento excessivo dos picos depois da 

Transformada de Fourier, além de uma assimetria em relação à centróide32.  

Um método para solucionar esse problema é interpolar o vetor depois de 

se calcular a operação 1/x. E nesta interpolação calculam-se então valores 

igualmente espaçados para formar um vetor o qual será submetido à 
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Transformada de Fourier. Na Figura 16 (b), uma representação esquemática 

das operações necessárias para este tipo de algoritmo. 

3.4.3. Zero-Filling (ZF) 
 

Esta é uma técnica mais elaborada em relação aos outros métodos 

apresentados, consequentemente seu custo computacional tende a ser maior. 

A técnica Zero-Filling, consiste em um artifício matemático para aumentar a 

amostragem, sem efetivamente coletar-se mais dados, assim como uma 

interpolação. 

Na prática isso pode ser realizado aplicando uma Transformada de 

Fourier no espectro coletado, na seqüência adicionam-se vetores vazios, i.e., 

com valor zero às laterais do vetor, ver Figura 17. Esse processo resulta num 

vetor de tamanho N*n, onde N é o número de pixels da CCD e n um número 

natural maior que zero. Utilizasse então n para especificar o tipo de operação 

utilizada, por exemplo: Zero-Filling 2N, 3N, 4N, etc... Depois de se adicionar 

esses zeros é então realizada uma Transformada de Fourier inversa, nota-se 

neste estágio que a amostragem foi aumentada pelo fator n. 

Como resultado tem-se ao final a informação inicial, mas com uma 

amostragem superior ao original, isso tem conseqüências diretas quando se 

relaciona a amostragem com a freqüência máxima possível de se mensurar 

(Teorema de Nyquist30) o que possibilita menores erros computacionais no 

tratamento de sinais. Na Figura 16 (c), uma representação esquemática das 

operações necessárias para este tipo de algoritmo. 
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Figura 17: O Processo Zero-Filling, os dados 
originais (em preto) são ladeados, no espaço 
recíproco, por vetores de valor zero (em cinza). 
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4. Simulações 
 

Muitos detalhes da teoria por trás da interferometria de baixa coerência 

podem ser mais bem entendidos quando é possível, de forma simples, variar 

diversos fatores e observar o resultado final. Porém experimentalmente tal 

procedimento torna-se impraticável, seja em termos financeiros ou 

tecnológicos. Logicamente que a teoria pode dar resposta a esses 

experimentos hipotéticos, mas não permite desenvolver uma intuição de forma 

prática.  

Existe uma terceira opção baseada em simulação numérica, a qual 

soluciona os obstáculos presentes nas opções anteriores, ou seja, possuí baixo 

custo, é interativo e permite diversas configurações.  

Desta forma um simulador de um sistema FD-OCT foi desenvolvido com o 

software LabVIEW®, capaz de reproduzir os resultados obtidos em um 

laboratório, Figura 20. 

O simulador permitiu simular a manipulação de um arranjo de 

interferometria espectral; como alterar a diferença de caminho óptico entre os 

braços do interferômetro, alterar a calibração e características do 

espectrômetro ou ainda da fonte luminosa. 

Estudos sobre características de cada algoritmo33 serão discutidos nos itens 

a seguir. 
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Figura 18: Imagem da tela do simulador Simoct desenvolvido neste estudo. Pode-se nele 
variar paramentos como características da fonte, diferença de caminho óptico entre 
braços, tipo de processamento, entre outros. 
 

4.1. Análise comparativa entre tratamentos de 
dados 

 
Com objetivo visualizar as características de cada tipo de tratamento de 

dados, introduzidos no item  3.4, realizou-se simulações de um sistema OCT 

com um espelho no braço da amostra com diferença de caminho óptico de 

~4800 µm em relação ao braço de referência. Aplicou-se então vários tipos de 

processamentos, à saber: Transformada Direta; Interpolada e Zero-Filling 2N, 

4N e 8N. São apresentados na Figura 19 os resultados desse estudo. Notam-

se alguns pontos interessantes, a começar pela grande largura do pico gerado 

pela Transformada Direta em relação aos outros métodos, ou ainda o alto nível 

de ruído apresentado pelo algoritmo Interpolada em relação aos outros, isto é, 

valores proporcionalmente altos encontrados na base dos picos quando 

comparado ao valor máximo do próprio pico. Notou-se que processamentos 
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mais elaborados resultam em picos mais estreitos, característica ligada à 

resolução do sistema OCT, pois permite a diferenciação de estruturas 

próximas, porém o tempo de processamento tende a aumentar. 

Foi então realizada uma prospecção de tempo de processamento para 

cada uma das técnicas, mas vale ressaltar que não foram realizados maiores 

esforços em prol de aperfeiçoar os algoritmos. 

 

 
Figura 19: Sinal de interferometria espectral tratado por diferentes 
métodos matemáticos: TDir (Transfomada Direta), Interpolada e Zero-
Filling (2N,4N,8N). 

 

 
Apesar de na prática os tempos terem sidos coletados em milisegundos, 

podemos extrapolar e assumir como unidades de tempo arbitrárias, ou ainda 

unidades de processamento, a fim de estender os resultados para qualquer 

outro computador, assumindo que cada configuração de computador gerará 

tempos diferentes em milisegundos. Ficou então devidamente quantificado, 

Figura 20, o quão caro, em termos de processamento, é cada uma das 

técnicas abordadas. 
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Figura 20: Tempo de processamento, em unidades arbitrárias, de 
cada método matemático utilizado. 

 

 

 Encontramos uma boa relação entre um tempo de processamento (que 

acreditamos ser suficientemente curto para a geração de imagens), largura de 

pico e baixo de ruído no algoritmo Zero-Filling 2N. 

4.2.  Análise do deslocamento de espectro 
 

Nesta etapa, estudaram-se possíveis efeitos causados por uma 

descentralização da centróide do espectro da fonte luminosa em relação ao 

centro da CCD do espectrômetro. 

Para tanto, foi criado um espectro com as características desejadas 

como entrada, dado pela Figura 21, obtivemos como saída os sinais dados 

pela Figura 22, para três métodos diferentes de tratamento de dados, já 
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descritos na seção anterior: aplicação da Transformada Direta, Interpolação 

seguida de Transformada se Fourier e o método de Zero-Filling 2N. 

 

 
Figura 21: Simulação do espectro de uma fonte luminosa 
descentralizada em relação ao centro da CCD (traço vertical). 

 

 

 
Figura 22: Resultado da FFT por três métodos diferentes com espectro 
da fonte luminosa deslocada em relação ao centro da CCD, para os 
algoritmos TDir (Transfomada Direta), Interpolada e Zero-Filling 2N. 
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Constata-se então que o método de interpolação direta (Interpolada) 

apresenta uma deformidade, a qual se assemelha com um segundo pico, 

criando um lóbulo, de intensidade e forma relacionada ao deslocamento do 

espectro e a diferença de caminho óptico. A deformidade em questão pode ser 

facilmente, em situações reais de aplicação da técnica OCT, confundido com 

uma falsa estrutura.  

Por fim o método de Zero-Filling 2N, apresenta um bom comportamento, 

quando o espectro de entrada não esta centralizado. O método TDir também 

não apresentou deformidades, porém sua largura (FWHM) ficou bem acima do 

método Zero-Filling. 

4.3. Análise do erro introduzido pelos algoritmos 
 

Para identificar o quão preciso cada método é, introduziram-se 

diferenças de caminhos ópticos conhecidas no simulador que gerou os padrões 

interferométricos (no domínio espectral), esses padrões foram então tratados 

por três algoritmos diferentes para recuperar a informação da diferença de 

caminho óptico. Os algoritmos utilizados foram: Transformada de Fourier direta 

(TDir), Interpolação seguida de Transformada de Fourier (Interpolada) e Zero-

Filling 2N seguida de interpolação. O gráfico do perfil espalhador foi analisado 

ajustando-se gaussianas nos picos referente à posição do “espelho amostra”. A 

Figura 23 e Figura 24 apresentam os resultados sendo o primeiro o erro 

absoluto e o segundo o erro relativo, ou seja, o erro absoluto relativo à 

diferença de caminho óptico do ponto em questão.  
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Figura 23: Erro entre o valor verdadeiro e o valor encontrado por 
cada uma das técnicas de processamento de sinal para os 
algoritmos TDir (Transfomada Direta), Interpolada e Zero-Filling 2N. 
No último ponto da técnica “Interpolada” gerou uma grande 
incerteza, pois o espectro da fonte não estava centralizado, 
causando um problema de análise descrito na Figura 22. 

 

 

 
Figura 24: Erro relativo do entre o valor verdadeiro e o valor 
encontrado por cada uma das técnicas de processamento de sinal: 
TDir (Transfomada Direta), Interpolada e Zero-Filling 2N). No último 
ponto da técnica “Interpolada” gerou uma grande incerteza pois o 
espectro da fonte não estava centralizada, causando um problema 
de análise descrito na Figura 22. 
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Vale ressaltar que a incerteza do ponto localizado em 5500µm para os 

pontos tratados pelo método de interpolação (Interpolada) no gráfico, apresenta 

uma maior incerteza e um pequeno deslocamento em relação ao valor 

verdadeiro, aproximadamente 0,3% e deve-se essencialmente ao efeito 

descrito na seção anterior, ou seja, o espectro da fonte estava deslocado em 

relação ao centro do vetor que representa a CCD. 

Percebe-se também que apesar das técnicas Zero-Filling e TDir estarem 

deslocadas do valor verdadeiro, visto que eles respeitam um comportamento 

estável e previsível por toda abscissa é possível definir uma função analítica 

para corrigir os valores. 

4.4. Análise da influência de cada algoritmo na 
largura à meia altura 

 

Esse estudo possibilitou correlacionar a largura das gaussianas ajustadas 

em função à diferença de caminho óptico, vê-se na Figura 25 que para 

métodos de interpolação a largura a meia altura se mantém razoavelmente 

constante. Porém para a técnica TDir as larguras forma evoluindo o que para a 

formação da imagem não é desejável visto que acaba por diminuir a resolução 

do sistema. Esse efeito decorre do espaçamento desigual dos intervalos do 

vetor causado pela mudança de unidade λ→k. 
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Figura 25: Largura à meia altura do sinal recuperado em função da 
diferença de caminho óptico para os algoritmos TDir (Transformada 
Direta), Interpolada e Zero-Filling 2N. 

 

 

4.5. Estudo da intensidade em função da diferença 
de caminho óptico 

 
Nessa etapa do estudo, verificamos a relação da intensidade do pico em 

relação à diferença de caminho óptico. Para tanto, foram utilizadas as técnicas 

de FFT, Interpolação e Zero-Filling 2N, comparando a intensidade dos picos 

em relação a intensidade apresentada à uma diferença de caminho óptico de 

1000µm (escolha arbitrária). Constatou-se através dos dados apresentados na 

Figura 26 que para a primeira técnica, a intensidade do pico cai linearmente 

(reta tracejada). Utilizando a técnica de interpolação obteu-se um decaimento 

exponencial da intensidade do pico. Por fim, pelo tratamento de dados Zero-

Filling 2N, a intensidade dos picos se manteve constante em toda região de 

interesse, fato verificado através da análise do coeficiente angular do ajuste 
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linear (reta de linha sólida) apresentou valor compatível com zero:  

(-1,4 ± 3,1).10-6 Irel/µm. 

 

 
Figura 26: Intensidade do sinal em função da diferença de caminho 
óptico entre braços do interferômetro para os algoritmos TDir 
(Transformada Direta), Interpolada e Zero-Filling 2N. Realizaram-se 
ajustes para melhor compreender o comportamento 

 

 

4.6. Conclusões sobre os estudos baseados em 
simulações  

 

Ao se analisar os resultados e discussões geradas nos tópicos sobre 

simulação, concluiu-se que o processamento denominado Zero-Filling 2N é o 

tipo de processamento mais robusto. Ele apresentou bons resultados em todos 

os tópicos de estudo. 

 Ao estudar o formato do pico resultante, o Zero-Filling 2N apresentou uma 

boa relação ruído de base vs. tempo de processamento.  No estudo de caso de 

um espectro gaussiano deslocado em relação ao centro da CCD, o algoritmo 

Zero-Filling 2N não apresentou lóbulos, porém ao se analisar o estudo sobre 
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erros, constata-se que no caso de um espectro deslocado, este algoritmo, 

apresenta erro crescente em função da diferença de caminho óptico, mas pelo 

fato de ser um erro que segue uma relação fixa, uma percentagem da diferença 

de caminho óptico, esse erro pode ser facilmente corrigido. 

Adicionalmente, pode-se verificar que o tratamento Zero-Filling 2N, mantém 

características de intensidade e largura à meia altura durante toda a variação 

da diferença de caminho óptico. 

As técnicas Zero-Filling 4N e 8N produziram resultados muito próximos ou 

idênticos aos do Zero-Filling 2N nas primeiras etapas do estudo, por esse 

motivo, eles foram suprimidos ou não levados em consideração por 

necessitarem de maior tempo de processamento, fator fundamental para a 

realização de imagens em tempo real. 
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5. Parte Experimental 
 

O presente estudo contou com uma extensa parte experimental 

realizada no inteiramente nas dependências do IPEN, mais precisamente no 

Centro de Lasers e Aplicações (CLA).  

5.1. Medidas Preliminares 
 

Nessa parte da pesquisa desenvolveram-se experimentos para a 

verificação da fenomenologia relacionada à interferometria espectral e à 

sistemática do FD-OCT. 

5.1.1. Verificação de linearidade 
 

O primeiro estudo experimental34 teve como objetivo realizar um primeiro 

contato com a técnica FD-OCT, e consistiu em captar os diferentes padrões de 

interferência espectral para diferentes caminhos ópticos espaçados de 100 µm§ 

entre si, isso foi possível utilizando um deslocador micrométrico que movia o 

“espelho amostra”. O arranjo esta ilustrado pela Figura 27, na Figura 28 uma 

foto do arranjo. 

Após coletados os espectros utilizou-se o programa computacional 

Origin® para realizar a transformada de Fourier de cada um dos 

interferogramas associados a cada posição do espelho móvel, Figura 29.  

Utilizou-se comprimento de onda de 810 nm, largura de banda de 

~40 nm e potência de ~10 mW, espectrômetro com resolução de 0,027 nm, 

                                            
 
§
 Dois espectros interferométricos foram “perdidos” acarretando duas lacunas na análise dos resultados, a 

saber, nas posições de: 500µm e 1200µm. No entanto tal acontecimento não acarretou nenhum ou 

prejuízos desprezíveis nas conclusões desta etapa. 
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lente de focalização de 100 mm, o processamento foi realizado apenas com a 

FFT. 

 

 
Figura 27: Esquema óptico do arranjo utilizado. Um divisor 
de feixe 50:50 foi disposto na configuração de 
interferômetro de Michelson. O “espelho amostra” foi então 
deslocado em passos de 100 µµµµm, e a cada passo os 
interferogramas eram gravado através do espectrômetro.  
 

 

 

 
Figura 28: Foto do arranjo experimental utilizado, a linha 
vermelha representa o caminho do feixe laser. Um Filtro de 
densidade neutra (FDN) atenua a intensidade do laser, que 
incide em um divisor de feixe (DF). Os feixes são então 
refletidos pelo espelho referencia (ER) e pelo espelho 
amostra (EA), a recombinação deles é atenuado novamente 
por um FDN e incide na fibra óptica (FO) do espectrômetro. 
Nota-se o EA fixado em um deslocador linear micrométrico. 
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Figura 29: Conjunto das Transformadas de Fourier para o 
padrão espectral referente a cada posição do espelho móvel. 

 

 

Na seqüência, gaussianas foram ajustadas a cada um dos picos, 

utilizando o mesmo software (Origin®), o ajuste retornou então a posição de 

cada pico, no espaço de freqüências de Fourier e suas incertezas. Foi 

constatada então uma linearidade, como previsto pela teoria, entre a posição 

do espelho móvel e os valores obtidos no espaço de freqüências de Fourier, 

Figura 30. 

 

 

Figura 30: Diferença de caminho óptico pelas freqüências 
espectrais, e ajuste linear sobreposto (χχχχ2=0,44). 
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Concluímos assim a primeira fase experimental, verificando um dos 

aspectos fundamentais do FD-OCT.  

 

5.1.2. Teste de Superposição de Freqüências 
 

Um outro teste realizado foi em relação à capacidade do sistema em 

lidar com freqüências superpostas, ou seja, com informações provindas de 

várias profundidades da amostra, simultaneamente. Para essa verificação, foi 

utilizado o arranjo do item anterior, mas ao invés do “espelho de amostra”, 

foram dispostas duas amostras: uma lamínula de microscópio e uma placa de 

alumina. 

Os perfis de espalhamento foram processados, os resultados estão 

apresentados na Figura 31 e Figura 32. Analisando a Figura 31, identificou-se 

claramente os picos referentes às superfícies da lamínula, e ao assumir n=1,5 

(índice de refração do vidro tipo BK7) o valor de espessura encontrado é 

compatível com as especificações do fabricante que assume espessura entre 

0,12 à 0,16 mm. 
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Figura 31: Perfil de espalhamento de uma lamínula de microscópio. No 
gráfico é possível identificar as duas superfícies da lamínula. 

 

 

 

Figura 32: Perfil de espalhamento de uma placa de alumina, nota-se um 
decaimento contínuo após a primeira superfície. 

 

 

O perfil de espalhamento da placa de alumina, Figura 32, apresentou, 

conforme esperado, um decaimento contínuo do sinal em função da 

profundidade, devido à opacidade e homogeneidade da cerâmica, i.e., à falta 

de estruturas internas organizadas, numa escala micrométrica. 
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Assim concluiu-se que o sistema estava apto a captar e processar 

interferogramas que continham freqüências espaciais superpostas, no caso da 

lamínula, basicamente 2 freqüências bem definidas superpostas e no caso da 

alumina um contínuo de freqüências numa dada região. 

 

5.1.3. Varredura, processamento e Imagem 
 

Ainda no intuito de ambientalizar-se com o arranjo de FD-OCT, uma 

segunda etapa de medidas34 foram realizadas, sendo esta a extensão natural 

do item anterior, porém no lugar do espelho foi disposta uma amostra não 

metálica. O arranjo esta ilustrado pelo esquema da Figura 33 e pela foto 

disposta na Figura 34, e como amostra; foi utilizado um fundo de copo 

descartável de café, a qual apresentava um relevo visível a olho nu (~0,2mm 

de altura), Figura 35, e estava fixa a um translador micrométrico XYZ 

controlado por computador, desta forma o feixe de luz ficou fixo numa posição 

e a amostra se deslocava. 

Utilizou-se comprimento de onda de 810 nm, largura de banda de 

~40 nm e potência de ~10 mW, espectrômetro com resolução de 0,027 nm, 

lente de focalização de 100 mm, o processamento foi realizado apenas com a 

Transformada de Fourier. 
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Figura 33: Representação esquemática do arranjo experimental. 
Um interferômetro de Michelson, que contava com um fundo de 
copo descartável como amostra em um de seus braços. A linha 
curva projeta o tamanho do braço de referência sobre o braço da 
amostra. 
 

 

 

 
Figura 34: O arranjo utilizado para a realização da medida. O 
caminho do feixe laser esta ilustrado na figura pela cor vermelha. 
O laser incide em um divisor de feixe (DF), e então ambos os 
feixes são atenuados por filtros de densidade neutra (DFN). Em 
um dos braços o feixe é refletido pelo espelho referencia (ER) e 
no outro, depois de focalizado pela lente (LF), era refletido pelaa 
amostra (AM), a recombinação deles incide na fibra óptica (FO) 
do espectrômetro. Na parte inferior da foto, encontra-se o fundo 
de copo (AM) descartável sobre um deslocador linear. 

 

 
 



 

 

58 

 

 

 
Figura 35: Foto do relevo da 
amostra utilizada: Fundo de um 
copo descartável de café. Em 
destaque a área que o laser realizou 
a varredura.  

 
 
 
 
 
 
 

Figura 36: Reconstrução 3D da 
imagem da área de interesse, com 
medidas realizadas a cada 100µµµµm. 

 
O procedimento permitiu a reconstrução do relevo na área de estudo (parte 

superior da letra P)  

5.1.4. Conclusões sobre as Medidas 
Preliminares 

 

A realização das etapas, descritas nas Medidas Preliminares, permitiram o 

domínio necessário do arranjo experimental para a realização das experiências 

previstas no objetivo do trabalho. Assim pôde-se passar para as Medidas 

Finais. 
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5.2. Medidas Finais 

5.2.1. O Arranjo  
 

O sistema final foi implementado aplicando os conhecimentos 

acumulados e equipamentos disponíveis no laboratório. 

5.2.1.1. Fonte de luz 
 

A fonte de luz de um sistema OCT define muitas de suas propriedades e 

aplicações, consequentemente esse aparato deve ser escolhido sempre caso a 

caso. Os seguintes itens podem ser citados como principais parâmetros: 

 

� Largura de banda: define a resolução axial do sistema. 

� Comprimento de onda: define principalmente a aplicação do sistema 

visto que este deve ser escolhido de forma que permita a maior 

penetração possível na amostra. 

� Potência: a intensidade da luz deve ser suficiente para que o sinal retro-

espalhado seja capaz de sensibilizar o detector eficazmente, mas não 

deve ultrapassar o máximo de exposição permitido para tecidos 

biológicos35. 

� Estabilidade: As características da fonte de luz devem permanecer 

idealmente, inalteradas durante o experimento. 

 

Foi utilizado neste estudo um laser de Ti:Safira, modelo MIRA da 

Coherent®, trabalhando em regime de travamento de modos; bombeado por 

um laser Nd:YAG operando no 2° harmônico, modelo Verdi 5 (5 W) também da 
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Coherent®, operando com ~20 nm de FWHM, o que implica em uma resolução 

teórica de ∆x=14 µm, segundo a Equação (13), e potência de ~10 mW. 

 

5.2.1.2. Sistema de varredura Lateral 
 

Um sistema de galvanômetros XY da GSI Lumonics® modelo SC2000 

foi disposto juntamente com uma lente para a focalização do feixe na amostra, 

Figura 37, a lente de distância focal de 125 mm propiciou uma profundidade de 

foco de ~4 mm. Considerando que amostras espalhadoras (de luz) raramente 

possibilitam investigações além de ~2mm, mostram que o conjunto está bem 

dimensionado para as medidas pelo estudo proposto e foram calculadas a 

partir do estudo disposto no Apêndice  7.1. 

 

 

Figura 37: Sistema de galvos GSI LUMONICS 
(GV) e a lente de focalização (LF). 

 

 

5.2.1.3. Espectrômetro  
 

Para a coleção do sinal resultante um espectrômetro da Princenton 

Tecnologies®, modelo Acton 500i. Com grade de difração de 1200 linhas/mm 

utilizada uma CCD bidimensional com 1340x100 pixels com temperatura 
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controlada por placa Peltier para melhor relação sinal-ruído. Resolução teórica 

de 0,027 nm. 

As características do espectrômetro permitiram Zmax= 5900 µm, 

calculado a parti da Equação (16). Sua faixa espectral (spectral range) era de 

36,18 nm, porém o desejado seria de 50 nm, conforme calculado pela 

Equação (15). 

5.2.1.4. Software de Aquisição e 
Processamento de Dados 

 

Este estudo desenvolveu um programa em ambiente LabVIEW® o qual 

era responsável por todo gerenciamento da tomada de dados. A Figura 38 

descreve, através de um fluxograma, a lógica do sistema. 

Este programa controlava a posição do feixe na amostra através do 

galvanômetro e ordenava** o software do espectrômetro a adquirir o espectro 

interferométrico. Após essas operações o programa acessava o arquivo, e 

aplicava os algoritmos apresentados no item  3.4. Apresentava então, através 

de um mapa de intensidade, a imagem de OCT formada. Na Figura 39, a 

imagem apresentada no monitor do computador. 

                                            
 
**
 Um dispositivo eletrônico descrito no apêndice  8.7 foi desenvolvido por este estudo para integrar o 

software desenvolvido pelo grupo e o software do espectrômetro. 
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Figura 38: Fluxograma que representa o 
funcionamento do software desenvolvido para a 
aquisição de imagens FD-OCT. O usuário entrava 
com o número de colunas que desejada a figura, o 
programa então adquiria os espectros 
interferométricos referentes a cada posição 
determinada pelo galvanômetro. 

 

 

Figura 39: Imagem apresentada pelo programa desenvolvido 
para aquisição de dados. 
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5.2.1.5. Polarímetro 
 
 

As medidas do estado de polarização do laser foram realizadas 

utilizando um polarímetro Thorlabs® modelo TXP36. 

5.2.1.6. Amostra 
 

Como amostra utilizou-se várias camadas de fita adesiva comum, 

isso porque a fita adesiva conta com propriedades físicas e ópticas, que 

preenchem todos os requisitos desejáveis numa amostra de teste para 

um sistema PS-OCT ou MM-OCT. A fita adesiva apresenta: 

 

� Estrutura periódica, constante e conhecida; 

� Apresenta birrefringência; 

� Baixo custo; 

� Disponível em qualquer laboratório. 

 

Essas características levaram à escolha da fita adesiva como amostra das 

medidas de birrefringência.  
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5.2.2. Medida de Birrefringência 
 

O arranjo de PS-FD-OCT foi montado utilizando-se placas de atraso λ/4 

e polarizadores na montagem do arranjo. Uma foto do arranjo esta disposta na 

Figura 40, este arranjo foi montado de acordo com o esquema da Figura 41. 

 

 
Figura 40: O arranjo utilizado para a realização da medida. O caminho 
do feixe laser esta ilustrado na figura pela cor vermelha. O feixe laser 
passa por um rodador de polarização (RP) e por um Filtro de 
densidade neutra (FDN), e incide então em um divisor de feixe (DF). 
Um dos feixes passa através da placa de atraso (λλλλ/2 @ 22,5°), por um 
FDN, depois por uma lente de focalização (LF) e é refletido pelo 
espelho referencia (ER). No outro braço do interferômetro, o feixe 
passa através da placa de atraso (λλλλ/2 @ 45°), pela LF, pelo 
galvanômetro (GV) e incide na amostra (AM), a recombinação deles 
incide num analisador (AN) e segue para o espectrômetro (ES). 
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Figura 41: Arranjo esquemático do sistema PS-OCT utilizado. As 
pequenas setas que definem o estado de polarização desejado. A 
linha pontilhada curva projeta o tamanho do braço de referência 
sobre o braço da amostra. 

 

 

Na Figura 41, observa-se pequenas setas que definem o estado de 

polarização desejado, assim como o ângulo que o eixo óptico da lâmina de 

atraso deve apresentar. No braço de referência foi configurado para que o 

feixe apresentasse uma polarização a 45° na entrada do espectrômetro, para 

isso a placa de λ/4 foi posicionada com seu eixo óptico disposto à 22,5°, visto 

que o feixe passava por ele duas vezes. Já no braço da amostra foi 

necessário dispor o eixo óptico da placa λ/4 a 45°, fazendo com que o feixe 

incidisse na amostra circularmente polarizado, eliminando assim a 

possibilidade de alinhamento entre uma polarização linear com um eixo óptico 

da amostra. Tais cuidados foram tomados para garantir que seria sempre 

possível observar interferência quando o analisador era disposto vertical ou 

horizontalmente na entrada do espectrômetro. Para garantir que o arranjo 

apresentava as polarizações desejadas o polarímetro foi utilizado, permitindo 
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ajustes finos dos ângulos dos elementos ópticos até que o estado de 

polarização desejado fosse alcançado.  

O tempo de aquisição de cada imagem era de aproximadamente 40 

minutos, devido basicamente ao espectrômetro o qual demorava 

aproximadamente 2 segundos para exportar as informações em formato 

ASCII. Para a formação das imagens foram tomados 1000 espectros em cada 

uma das polarizações.  

Os dados coletados foram então processados por um programa, 

também desenvolvido em ambiente LabVIEW®, Figura 42. Esse software 

destinava-se a interpretar os arquivos gravados em formato texto para um 

gráfico de intensidades, dando assim origem as imagens. O software também 

realizava cálculos com as imagens relacionadas com a polarização vertical, e 

horizontal (Figura 43 a e b respectivamente) que por fim davam origem as 

imagens de espalhamento e birrefringência, através do cálculo do arco 

tangente da razão entre a imagem referente à polarização horizontal e vertical 

(Figura 43 c e d respectivamente). 

 

Figura 42: Imagem apresentada pelo programa desenvolvido 
para a análise das imagens de birrefringência. 
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a 

 

b 

 

c 

 

d 

 

 

Figura 43: As imagens (a) e (b) são as imagens obtidas diretamente pelo 
arranjo experimental posicionando o analisador a 90° e 0° respectivamente, 
em relação à horizontal. A imagem (c) é a representa o espalhamento e a (d) a 
imagem de birrefringência, onde a fase varia entre 0° e 90°.  

 
A partir das imagens adquiridas foi possível, através da análise da 

periodicidade da oscilação do padrão espacial dado pela imagem de 

birrefringência Figura 43d, determinar a birrefringência37 da fita adesiva, o valor 
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δn encontrado foi de 4,03(26).10-4, valor que encontrou concordância com os 

resultados obtidos na literatura38 de 3,00(5).10-4. A discrepância pode ser 

atribuída a dois fatores: o primeiro é que utilizou-se λ de ~810 nm enquanto a 

referência utilizou 632 nm, o segundo pode ser atribuído a diferentes 

compostos e processos na fabricação da fita empregados por diferentes 

fabricantes. 

Na Figura 43a e Figura 43b nota-se um “risco” na posição de ~5 mm. 

Estes ruídos têm origem na Transformada de Fourier dos modos longitudinais 

de oscilação do laser, e devido a sua variação temporal não foi possível 

elimina-la totalmente. As imagens foram tomadas de baixo para cima, ou seja, 

0 até ~3 mm, constata-se que no inicio da tomada de dados o ruído foi melhor 

suprimido através de correções, as quais não eram efetivas ao final da tomada 

de dados. Para melhor entender a dinâmica dos modos que dão origem a 

esses riscos nas imagens dados foram tomados de uma amostra qualquer, e 

1000 espectros foram coletados e submetidos à Transformada de Fourier. 

Cada um deles foi gravado com intervalos de aproximadamente 2 segundos, a 

Figura 44 mostra a evolução temporal. 
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Figura 44: Evolução da Transformada de Fourier do sinal interferométrico 
no tempo (eixo Y), cada conjunto de dados foram tomados 
aproximadamente a cada 2 segundos, o total de 1000 espectros 
processados pela Transformada de Fourier estão dispostos neste gráfico. 
O destaque em vermelho (linha contínua) mostra aspectos referentes à 
amostra, em azul (tracejado) o ruído referente à intensificação da amplitude 
dos modos do laser. 

 

 

Os resultados aqui apresentados foram obtidos após aproximadamente 

dez dias de otimização do arranjo. Constatou-se assim que existem modos do 

laser que variam fortemente com o tempo. Esse comportamento pode ser mais 

agudo em certas condições de operação, mas pôde ser notada em qualquer 

tomada de dados desta parte do estudo.  
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5.2.3. Medida da Matriz de Mueller  
 

 

A parte experimental destinada à determinação das matrizes de Mueller, 

foi realizada utilizando a montagem19 descrita esquematicamente pela Figura 45, 

o resultado da montagem esta mostrado na foto disposta na Figura 46. 

 

 
Figura 45: Arranjo esquemático da montagem para  
MM-FD-OCT. O estado de polarização do laser era alterado logo 
na saída do feixe, esse estado de polarização seguia até a 
amostra, já a parte do feixe dividida pelo divisor de feixe, sofria 
nova alteração no estado de polarização através do 
compensador óptico. Ambos então se recombinavam e seguiam 
para o espectrômetro. A linha pontilhada curva projeta o 
tamanho do braço de referência sobre o braço da amostra. 

 

Na montagem foram dispostos, na saída do laser, uma placa λ/2, 

responsável por rodar o estado de polarização do laser e um λ/4 para introduzir 

atraso entre as componentes vertical e horizontal. Esses dois elementos 

permitiam então alterar o estado de polarização original do laser em qualquer 
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outro estado. As polarizações desejadas para do feixe que incidia na amostra 

(Si) eram, conforme descrito no item  3.3.1, horizontal, vertical, +45° e 

circularmente à direita. Para certificar que as polarizações do feixe estavam de 

acordo com o esperado, o polarímetro foi utilizado. 

Na dedução realizada no item  3.3.1, também demonstrou-se necessário 

a determinação dos Vetores de Stokes da luz retro-espalhada pela amostra 

(St), para isso faz-se necessário as medidas previstas pela Equação (24), ou 

seja, medir a intensidade do sinal com quatro tipos de analisadores (horizontal, 

vertical, +45° e circularmente à direita). Porém, em se tratando de 

interferometria, mais prático do que dispor vários elementos ópticos na entrada 

do espectrômetro, é alterar a polarização do braço de referência, i.e., usar a 

polarização do braço de referência como analisador. Assim fez-se necessário 

alterar cada um dos estados de polarização incidentes (Si), horizontal, vertical, 

+45° e circularmente à direita, para isso foi utilizado um compensador óptico 

(apêndice  7.3), que possibilitou essa operação. O polarímetro foi utilizado para 

verificar a polarização proveniente do braço de referência. 

Assim segundo a dedução, conhecendo, a priori, os Vetores de Stokes 

de entrada (Si) e medindo os Vetores de Stokes de saída (St), lembrando que 

St = M Si, dessa forma é possível determinar M. 

 Ajustaram-se então os elementos ópticos até se obter as polarizações 

desejadas, o resultado encontra-se na Tabela 3. 
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Figura 46: Foto da montagem para as medidas de MM-FD-OCT. A 
linha vermelha ilustra o caminho do feixe laser. O arranjo utilizado 
para a realização da medida. O caminho do feixe laser esta ilustrado 
na figura pela cor vermelha. O feixe laser passa por um rodador de 
polarização (RP), uma placa de atraso (λλλλ/2) e por um Filtro de 
densidade neutra (FDN). O feixe então incide em um divisor de feixe 
(DF), um dos feixes passa através de um compensador óptico (CO), 
por um FDN, e por uma lente focalizadora e é refletido pelo espelho 
referencia (ER). No outro braço do interferômetro, o feixe passa 
através da LF, pelo galvanômetro (GV) e incide na amostra (AM), a 
recombinação deles incide no espectrômetro (ES). 

 

 
Tabela 3: Ângulos dos elementos ópticos para a obtenção das 
polarizações desejadas no braço da amostra e no braço de 
referência. O compensador óptico†† conta com duas escalas 
goniométricas: φφφφ e θθθθ. Polarização: H=horizontal, V=vertical, P=45° e 
R=circularmente à direita. 

Polarização de Incidência Polarização de Referência
λ/2 λ/4 Compensador (φ,θ)

H 712° 0° H 7,80° 261°
V 6,20° 318°
P 11,20° 241°
R 8,75° 48°

V 87° 1° H 6,15° 319°
V 6,00° 6°
P 6,85° 27°
R 7,85° 318°

P 662° 326° H 6,9° 327°
V 8,3° 22°
P 7,3° 292°
R 8,55° 342°

R 662° 0° H 5,70° 204°
V 7,25° 247°
P 6,50° 276°
R 8,05° 290°  

 
                                            
 
††
 Maiores informações sobre funcionamento e definição de φ e θ, consultar o ApêndiceErro! Fonte de 
referência não encontrada.  7.3. 
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 Após as definições dos parâmetros necessários para cada uma das 

polarizações desejadas, realizaram-se medidas para se obter a Matriz de 

Mueller do próprio sistema, ou seja, uma calibração em polarização (baseline) 

do sistema. Para isso foi disposto um espelho no braço da amostra com uma 

diferença de caminho óptico de 428 µm em relação ao espelho de referência, 

gravou-se o sinal de retro espalhamento, e através da intensidade do pico em 

cada configuração a Matriz de Mueller foi determinada e normalizada. Foi então 

considerada como uma calibração do sistema (Mcal) com valores‡‡: 

 



















=

0,18359-0,41417-0,059090,47565-

0,47565-0,062340,197430,36805

0,19319-0,17782-0,840320,00664-

0,429540,414170,002401,00000

calM  

 
 Notam-se algumas características interessantes sobre a matriz Mcal, 

como, por exemplo, o decréscimo dos valores dos elementos pertencentes à 

diagonal principal, esperava-se que os elementos m11, m22 e m33 estivessem 

próximos ao valor 1, isso porque o feixe amostra e referência contam com a 

mesma polarização, tem-se então que o sistema foge de um sistema próximo a 

um sistema ideal, e indica que o sistema OCT utilizado esta, como um todo, 

distorcendo a polarização original dos feixes. Isso não fere a qualidade do 

estudo e nem dos dados obtidos, mas para considerações matemáticas 

devemos incluir a matriz Mcal como sendo o “zero” do sistema. 

Passou-se então para a coleta das imagens da amostra (fita adesiva), 

um total de dezesseis imagens foram realizadas, cada uma delas formadas por 

                                            
 
‡‡
 A incerteza da matriz foi desconsiderada por ser <<0. 
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quinhentos vetores de espalhamento, i.e., quinhentos espectros foram tomados 

para cada uma das imagens.  

 Desenvolveu-se na seqüência um software para calcular a Matriz de 

Mueller da amostra, seguindo basicamente a mesma metodologia usada para a 

Mcal. Uma imagem do terminal do programa esta apresentada na Figura 47. 

 

 
Figura 47: Imagem da tela do software desenvolvido para a 
determinação das Matrizes de Mueller. 

 
 
 Utilizando o programa geraram-se as imagens relacionadas a cada 

elemento da Matriz de Mueller, Figura 48.  
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Figura 48: Matriz de Mueller obtida para a amostra utilizada, um rolo de fita 
adesiva. O feixe laser incidiu no sentido de cima para baixo. Nota-se a primeira 
superfície da fita adesiva a 1000µµµµm do inicio da imagem m00. Um “risco” na 
imagem à ~5mm, aparece devido flutuações características espectrais do laser. 

 



 

 

76 

 

O “risco” (relatado no item  5.2.2) apresentou-se também nas imagens da 

Figura 48, confirmando o fato já relatado. 

O elemento m11/m00 evidencia a birrefringência da amostra através da 

presença clara de franjas relacionadas com a rotação do estado de polarização 

da luz dentro da amostra, observa-se neste elemento forte semelhança com a 

Figura 43d. (imagem de birrefringência). 

Analisando as m13/m00 constata-se que a primeira superfície (a ~1000µm 

de profundidade) está quase que imperceptível, quando comparado com, por 

exemplo, o elemento m02/m00. Nota-se também que os elementos da última 

linha, apresentam forte contraste em regiões profundas. 

Segundo a literatura39, os elementos m12/m00 e m21/m00 estão 

relacionados à rotação aparente da polarização linear à ±45°, assim como os 

m13/m00 e m31/m00 estão relacionados à rotação aparente da polarização 

vertical e horizontal, nota-se na Figura 48, que tais elementos são diferentes de 

zero, apontando para a confirmação da análise relatada, visto que a amostra 

utilizada era birrefringente (conforme constatado no item  5.2.2). 

Em alguns elementos notam-se bordas mais bem delineadas, como no 

caso de m02/m00 em relação à m00, nestes a representação da primeira 

superfície (interface ar-amostra) está mais fina. 
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6. Conclusões gerais 
 

Este estudo abordou aspectos teóricos, computacionais e experimentais 

da técnica PS-OCT. Além disso, realizaram-se estudos bibliográficos os quais 

abordaram desde aspectos socioeconômicos até recentes avanços da técnica 

OCT, mostrando que a técnica OCT já esta incorporada no dia-a-dia de 

médicos em países como os EUA e que os avanços técnicos e científicos tem 

crescido exponencialmente com o tempo.  

A primeira etapa detalhou a teoria relacionada com diferentes partes do 

sistema, desde a interferometria espectral até a formação de imagens, 

passando pela teoria da luz polarizada (formalismo de Mueller). 

Executaram-se simulações computacionais que, além de ter propiciado 

uma melhor compreensão e principalmente intuição sobre a teoria relacionada 

à técnica OCT, culminou em resultados que conduziram a um olhar crítico 

sobre as diversas formas de processamento de sinais OCT. Os resultados 

podem ser considerados válidos em qualquer situação utilizando qualquer tipo 

de processador, porém considerando os resultados para aplicação num 

sistema em tempo real com a tecnologia hoje popularmente disponível, elegeu-

se neste estudo, a técnica Zero-Filling 2N como sendo o melhor custo-

computacional vs. benefício, ponderando-se basicamente o erro e o tempo de 

processamento.  

Além dos estudos via simulação, diversos arranjos foram montados 

neste trabalho com níveis de complexidade diferentes, onde os resultados e 

conclusões alcançados em cada um dos experimentos forneceram experiência 

e subsídios para o experimento seguinte. 
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No primeiro arranjo confirmou-se a linearidade entre diferença de 

caminho óptico e o pico presente na transformada de Fourier do espectro 

interferométrico. Já no segundo experimento realizou-se uma imagem 

tridimensional de uma amostra plástica. 

Na parte das medidas finais, a primeira experiência consistiu em obter a 

imagem de birrefringência de uma amostra, para isso montou-se um arranjo 

OCT sensível à polarização (PS-FD-OCT) e obtiveram-se imagens da amostra 

relacionadas com a polarização vertical e horizontal. Como amostra utilizou-se 

um rolo de fita adesiva por apresentar tanto birrefringência como estruturas 

periódicas. As imagens foram geradas e determinou-se o valor δn sendo 

4,03(26).10-4
, valor coerente com a literatura38.  

Um arranjo sensível à polarização foi montado para a determinação das 

Matrizes de Mueller (MM-FD-OCT). Determinou-se a Matriz de Mueller do 

próprio arranjo, a qual descreve a alteração do estado de polarização da luz 

causada pela montagem experimental. Realizou-se então medidas as quais 

permitiram a determinação da Matriz de Mueller de uma amostra polimérica. 

Para futuros estudos, algumas melhorias podem ser realizadas no arranjo 

em prol de obter imagens ainda melhores, como por exemplo, a substituição do 

laser de Ti:Safira por um LED superluminescente, o qual conta com maior 

estabilidade espectral, característica fundamental para obtenção de imagens  

de qualidade em sistemas FD-OCT. Um espectrômetro que possa comunicar-

se diretamente com outros softwares pode diminuir o tempo de tomadas de 

dados em mais de 1000 vezes, fator importante para realizar imagens in vivo. 

Ainda tratando do espectrômetro, o emprego de dois espectrômetros, 

juntamente com um divisor de feixe polarizado, permite a obtenção em tempo 
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real dos dois estados de polarização, e assim a realização de imagens de 

birrefringência em tempo real.  

A aplicação de amostras calibradas em birrefringência ajudaria a ter ainda 

mais confiança na precisão dos resultados experimentais. Em relação aos 

algoritmos, um estudo sobre o método de “correção pela fase”32 (não abordado 

neste estudo) pode ajudar a melhorar o tempo de processamento do sistema 

FD-OCT. 

Em relação à última etapa, constatou-se que a utilização do arranjo 

desenvolvido foi capaz de gerar as imagens necessárias (relativas às 

polarizações desejadas), e que o programa desenvolvido estava apto a 

determinar a Matriz de Mueller do arranjo e da amostra. Notaram-se diferenças 

entre as imagens dos elementos da Matriz de Mueller, as quais permitiram 

algumas conclusões. Porém para um maior aproveitamento de toda a 

informação contida na Matriz de Mueller estudos mais aprofundados devem ser 

realizados, a literatura39 propõe, por exemplo, uma decomposição da Matriz de 

Mueller em três matrizes, sendo que uma representa a parte depolarizante, a 

segunda a parte de retardo e uma terceira de diatenuação, o que ajudaria na 

melhor compreensão dos fenômenos ópticos causados por uma amostra. 
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7. Apêndices 

7.1. Profundidade de Foco e Limite de Difração 
 

A profundidade de foco para um feixe gaussiano pode ser representada 

pela Equação (27)26: 

2

8 






=
d

f
b

π
λ

 
(27) 

Onde f representa a distância focal e d o diâmetro, da lente, banhado 

pelo feixe. Já a resolução lateral pode ser obtida utilizando a teoria da 

microscopia óptica convencional, limite de difração, e é dado pela  

Equação (28) 26. 

  


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π
λ

4  
(28) 

 

 

Figura 49: Esquema de focalização com 
pequena abertura numérica e grande abertura 
numérica. Nos sistemas de OCT utiliza-se 
focalização com pequena abertura numérica 
com parâmetro confocal maior que o 
comprimento de coerência. Neste caso 2ωωωω0 é 
o diâmetro do feixe no foco da lente. 
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Observa-se através das duas relações que existe um compromisso entre 

profundidade de foco e resolução lateral, a profundidade de foco por sua vez 

deve ser igual ou maior do que a profundidade máxima de atuação do sistema. 

Assim de um modo ainda que um pouco flexível em primeira instância todos 

esses fatores são interdependentes.   

 

7.2. Circuito Eletrônico 
 

Desenvolveu-se um circuito eletrônico que teve por função integrar o 

programa computacional desenvolvido neste estudo em ambiente LabVIEW®, 

com o programa de controle do espectrômetro. O circuito foi acoplado a saída 

de som do computador e ao botão do mouse, assim ao se enviar qualquer sinal 

pela saída de som o circuito fecha o relê e faz com que o mouse seja clicado. A 

Figura 50 descreve o sistema. 

 

 

Figura 50: Esquema eletrônico utilizado. O sinal dado pela 
saída de áudio do computador é retificado e sensibiliza a 
base do transistor o qual fecha o relê. 
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7.3. Compensador Óptico 
 

Os compensadores são dispositivos, que ao contrario das lâminas (ou 

placas) de atraso, é possível variar o atraso entre as componentes de forma 

continua, e assim regular o estado de polarização de acordo com o desejado. 

Um compensador conta com duas regulagens, Figura 51, uma em respeito ao 

ângulo entre o eixo óptico do cristal e o estado de polarização da luz. O outro 

ajuste é realizado mudando o ângulo de inclinação do cristal em relação à 

direção de propagação do feixe de luz. 

a)  b)  

Figura 51: Compensador óptico, e seus ângulos em relação a radiação incidente. Na 
imagem a) θθθθ ângulo de inclinação do eixo óptico em relação à polarização do feixe 
de luz, φφφφ    inclinação do cristal em relação a direção de propagação. Na imagem b) 
ilustra a alteração do caminho óptico dentro do cristal em função do ângulo  φφφφ.... 
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